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V«r£*hr+a und Voxrriohtuag su^ Sfeetung von 
PtcsaBparaMUrn tines Nfc1^r±albearbeitungcpros««M0 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur 
Messung von Prozeftparametern eines Materialbearbeitungsprozes- 
ses nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. 14. 

Hochenergiestrahlen, insbesondere Laserstrahlen we r den in un- 
terschiedlichster Weise zur Materialbearbeitung eingesetzt, 
namlich beispielsweise zum Schneiden, Bohren und SchweiJien un- 
terschiedlichster Material ien und Werkstuckgeometrien. Allen 
Verfahren ist gemeinsam, dafi zur Bearbeitung das Werkstttck auf- 
geschmolzen und/oder teilweise verdampft wird. Die Oberfiihrung 
des bearbeiteten Materials in unterschiedliche Aggregatzustande 
macht diese Bearbeitungspro2esse haufig anfailig far Material- 
fehler und ProzeQanderungen. Insbesondere Prozesse, in denen 
alle drei Aggregat2ustSnde des Materials, nAmlich fest f flassig 
und dampffOrmig durchlaufen werden, werden durch eine Vielzahl 
von Prozeflparametern beeinfluftt. 
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Beim LaseratrahlschweiSen sind die ProzeRparameter , die die 
Nahtgeometrie beeinf lussen, nachstehend beispielhaft angegeben: 

Naht vorbereitung : 

z.B. Kantenvorbeitung, Materialpaarung, StoBart 
Prozeflftthrung: 

z.B. Verwendung eines Zusat zdrahtes f Vorschubgeschwindig- 
keit r Schutz- bzw. Arbeitsgas 

Eigenschaf ten der Bearbeitungseinrichtung: 

z.B. Fuhrung des Laserstrahls, Fokussieroptik, Reproduzier- 
barkeit der SchweiBbahn 

ProzeBparameter der Lasereinrichtung : 

z.B. Laserleistung, Stabilitat der Laserleiatung, Strahl- 
qualitat . 

DarQber hinaus verlangt die Entwicklung im Automobilbau immer 
komplexere Bearbeitungsgeometrien, die eine Fuhrung der Hochen- 
ergiestrahlung notwendig macht. 

Ura eine reproduzierbare Bearbeitungsqualitat zu garantieren, 
ist eine Online-Oberwachung des Bearbeitungsprozesses erforder- 
lich, in der relevante ProzelSparameter gemessen we r den und zur 
Steuerung bzw. Regelung des Materialbearbeit ungsprozesses her- 
angezogen werden. 

Aus der DE 197 41 32 9 C ist ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Materialbearbeitung mit plasmainduzierter Hochenergiestrah- 
lung bekannt, bei dem der Bereich der Dampf kapillare zur Steue- 
rung und Oberwachung des Bearbeitungsprozesses beispielsweis 
mit einer CCD-Kamera uberwacht wird. Dabei ist vorgeseh n f den 
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Bereich der Dampf kapillaren an mindestens zwei Mefcstellen zu 
untersuchen, urn unterschiedliche KapillargeometriegrSflen zu er- 
fassen. Zur Auswertung warden demzufolge bestimmte Bildbereiche 
des von der CCD-Kamera ubertragenen Bildes zur Bestimmung der 
Kapillargeometriegrdflen ausgewertet. Da zunachst die gesamten 
Bilddaten der Auswerteeinrichtung zugefUhrt werden massen, ist 
eine Messung mit hoher Oberwachungsf requenz nicht mttglich. Des- 
weiteren erlaubt das bekannte Verfahren nicht die Untersuchung 
des Umfeldes der Dampf kapillaren, so daft weitere voneinander 
unabhangige Oberwachungs- und Steuerungssysteme erforderlich 
sind, urn eine optimierte ProzeBf Qhrung zu ermGglichen. 

Der Erfindung liegt demzufolge die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art zu 
schaffen, die die gleichzextige Erfassung mehrerer ProzeBpara- 
meter mit einer einzigen Oberwachungseinrichtung und mit einer 
hohen Oberwachungsf requenz 2u ermijglichen. 

Zur Lttsung dieser Aufgabe dienen die Merkmaie des Anspruchs 1 
bzw, 14. 

Die Erfindung sieht in vorteilhafter Weise vor, daB ein opti- 
scher Sensor mit einem Dynamikbereich iiber 70 dB verwendet 
wird. Sin derartiger Sensor ist in der Lage, gleichzeitig den 
Bereich der Dampf kapillaren, die die Dampf kapi Hare umgebende 
Schmelzzone und ggf. auch eine die Schmelzzone umgebende Rand- 
zone simultan zu erfassen und erlaubt die Auswertung der MeRsi- 
gnale trot? des hohen Kontrastujmf angs des erzeugten Bildes. Da- 
durch ist es moglich, MeBsignale von unterschiedlichen Aus- 
schnitten des Bildfeldes 2ur Bestimmung der Prozefiparameter si- 
multan auszuw rten. Da nur die M Bsignale von Ausschnitten des 
Bildfeldes der Auswerteeinrichtung zugefuhrt werden, kann ine 
hohe Oberwachungsf requenz von uber 1 kHz err icht werden, da 
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die zur Auswertung gelangende Me/is ignaldatenmenge gering gehal- j 
ten wird. I 

in dexn von dem optischen Sensor erfaiiten Bildfeld werden vor- 
zugsweise unterachiedliche Bildausschnitte frei wahlbar festge- 
legt, wobei ausschlieftlich die Meflsignale dieser Bildausschnit- 
te simultan zur Bestimmung unterachiedlicher zu Uberwachender 
Prozeftparameter verwertet werden. 

Die freie Wahlbarkeit der Bildausschnitte ermoglieht ein 
Hochstmafi an Flexibilitat bei der Einrichtung eines Oberwa- 
ehungssystems . Die Beobachtung bestimmter Bereiche der Schmelz- 
zone ist insofern von grofler Bedeutung, da die Schraelze von der 
heifieren Region urn die Dampf kapillare herum zum entfernteren 
Ende der Schmelzzone getrieben wird. Dort kCihlt sich dieser Be- 
reich ab und erstarrt schliefllich. Dabei erfolgt of fensichtlich 
ein unregelmafliger Transport hei&en Materials, der die Eratar- 
rung der Schmelze beeinfluflt und zu Unregelmafligkeiten und Feh- 
lern in der Result ierenden Schweiflnaht fahren kann. Eine Beob- 
achtung der Erstarrungsf ront am Ende der Schmelzzone ist daher 
fur eine Oberwachung von Fehlern, die mit der Srstarrung des 
Materials zusamraenhangen, z.B. Oberf lachenrauhigkeit, Nahtuber- 
hohungen, Locher, Oberf lachenporen u.s.w., wesentlich. Die 
Oberwachung dieser Fehler ware allein mit der Oberwachung der 
Daropf kapillaren nicht rooglich. 

Meflsignale von Bildausschnitten im Bereich der Schmelzzone vor 
und seitlich der Dampf kapillaren konnen zur Oberwachung von 
Nahtvorbereitungsf ehlern verwendet werden. 

Meflsignale eines Bildausschnittes in Arbeitsrichtung vor d r 
Bearbeitungszone im Bereich der Schmel2zone Oder in d m der 
Schmelzzone vorgelagerten Randbereich konnen zur Messung der 
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Nahtlage und zur Steuerung der Laserposition oder Werkstiickpo- 
sition verwendet werden. Eine Kombination der KapilarUberwa- 
chung, der Schmelzzonendberwachung und der Nahtverfolgung hat 
fur den Anwender den Vorteil, dafi alia Oberwachungs- und Steue- 
rungsfunktionen mit einem einzigen Oberwachungs- und Steue- 
rungssystem durchgeftthrt werden konnen, wobei gleichzeitig die 
Bedienung der Steuerung vereinfacht wird. 

Die Eindrxngtiefe des Hochenergiestrahls kann aus einer redu- 
zierten Anzahl von Bildpixeln eines Bildausschnitta im Zentrum 
der Daznpkapillaren ermittelt werden. 

Die Meflsignale eines Bildausschnittes in Bearbeitungsrichtung 
hinter der Danipf kapillaren in der Schmelzzone und/oder in Bear- 
beitungsrichtung in einem Randbereich hinter der Schmelzzone 
kann zur Messung der Oberf l&chentopographie des bearbeiteten 
Werkstucks verwendet werden. 

Far spezielle Oberwachungsaufgaben ist es moglich, in dem 
Strahlengang zu dem optischen Sensor einen Filter vorzusehen, 
mit dem Lxcht vorbegt iiranter Wellenlangen ausgefiltert werden 
kann. 

Als optischer Sensor wird bevcrzugt eine CMOS-Kamera verwendet. 
Die CMOS-Technologie erm&glicht es f Bildpixel des Bildfeldes 
unabhangig von dem Gesamtfcild auszuwerten, wodurch in vorteil- 
hafter Weise die Anzahl der zu verarbeitenden Meflsignaldaten 
auf ein Mindestmafi reduziert werden kann. Es 1st nicht erfor- 
derlich, alle MeBsignaldaten zunachst aufzunehmen und erst an- 
schliefiend selektiv auszuwerten* Auf diese Weise ist eine hohe 
Oberwachungsfxequenz bis uber 1 kHz moglich. 



Dabei wird vorzugsweise ein optischer Sensor mit einem Dynamik- 
bereich von tiber 100 dB verwendet. 



Die Fokus&ierposition des Hochenergiestrahls kann durch Mesaung 
der Lichtintensitat&nderung in einem linienf Srmigen oder recht- 
eckformigen Bildausschnitt bestimmt werden, der linear durch 
die Dampf kapillare und die benaehbarten beiderseitigen Schmelz- 
zonen veriauft. 

Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung sind den Onteran- 
spriichen zu entnehmen. 

In folgenden warden enter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus- 
ftihrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert: 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erf indungsgema- 

fien Vorrichtung, 

Fig. 2 das von einer CMOS-Kamera erzeugte Bildfeld mit 

ausgewahlten Bildausschnitten, 

Fig. 3 ein Beispiel fiir die Bestimmung Fokuslage eines La- 

serlichtstrahls, und 

Fig. 4 Beispiele unterschiedlicher Bearbeitungsf ehler . 

Fig. 1 zeigt die Bearbeitung eines Werkstiicks 8 mit einem La- 
serstrahl 2 f der mit Hilfe eines Umlenkspiegels 4 und eines Fo- 
kussierspiegels 6 auf das Werkstiick 8 fokussiert wird. Ob rhalb 
des Umlenkspiegels 6 ist eine CMOS-Kamera 10 mit einer Optik 12 
angeordnet, die durch den Umlenkspiegel 6 hindurch koaxial zu 
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dem fokussierten Laserlichtstrahl 2 die Bearbeitungszone des 
Werkstiicks 8 beobachtet. Hierzu kann der Umlenkspiegel 6 eine 
entsprechende Perforation fur den Strahlendurchgang aufweisen 
Oder ist fur die untersuchten Lichtwellenlangen zumindest teil- 
weise durchiassig. In der Zeichnung ist schematisch der Mefi- 
strahl 3 innerhalb des Meftkegels 5 der CMOS-Kamera 10 darge- 
stellt, roit dem die in dem WerkstUck 8 erzeugte Daiapf kapillare 
14 hinsichtlich der emittierten Lichtintensitat abgetastet 
wird. Die Dampf kapillare 14 entsteht durch Erhitzen und Ver- 
dampfen des Materials des WerkstQcks 8 und bildet eine rSumli- 
che Vertiefung in dem Werk3t(lck 8, deren Kapillargeometriegrtt- 
fien mix: Hilfe der CMOS-Kamera 10 und einer Auswerteeinrichtung 
18 zwecks ProzeBsteuerung Oder ProzeBregelung verwertet werden. 
Ober den Strahlengang 3 hinaus erfafit der MeBkegel 5 der CMOS- 
Kamera ein Bildfeld, das nicht nur die Dampf kapillare 14 ent- 
hcklt, sondern dariiber hinaua die die Dampf kapillare 14 umgeben- 
de Schmelzzone 20 und einen Randbereich jenseita der Schmelz zo- 
ne 20 ira Vorfeld der Bearbeitung und im Bereich der Schweiftnaht 
17. Die in Fig. I dargestellte Plasmawolke 31 ist fttr die vor- 
gesehenen Messungen durchsichtig. 

Wie in Fig. 1 ersichtlich, ist bei der schematischen Darstel- 
lung vorausgesetzt, daft das WerkstUck 8 relativ zu dem Hochen- 
ergiestrahl 2 in Richtung des Pfeils bewegt wird* Selbstver- 
standlich kann das WerkstUck 8 auch feststehend sein und in die 
Einrichtung zum Erzeugen von Hochenergiestrahlen, z.B. eine La- 
sereinrichtung, bewegt werden. 

Zwischen der CMOS-Kamera 10 und dem Umlenkspiegel 6 kann ein 
Filter 15 angeordnet sein, wenn bestimmte LichtwellenlSngen von 
der Messung ausgeschlossen werden sollen. 



Die CMOS-Kamera 10 weist einen Dynamikbereich von ca . 120 dB 
auf, so dafi simultan sowohl die Gasphase als auch die Schmelz- 
phase und ggf . auch die feste Phase eines WerkstUcks 6 wahrend 
der Bearbeitung mefitechnisch beobachtet werden kann. 

Die CMOS-Technologie errooglicht es einzelne Bildpixel unabhan- 
gig von den Gesamtinf ormationen de$ Bildfeldes auszuwerten, so 
dali lediglich bestimmte frei wahlbare Bildausschnitte innerhalb 
des von der Kamera abgetasteten Bildfeldes und des von der Ka- 
mera erzeugten Biides der Verwertung durch die Auswerteeinrich- 
tung 18 zugefuhrt werden. Urn on-line eine Oberwachungsf requenz 
von mindestens 1 kHz alle zur Uberwachung und Steuerung notwen- 
digen Pro2eflgr6fien zu ermitteln und auszuwerten wird eine Da- 
tenreduktion vorgenommen. Dies geschieht anhand von spezifi- 
schen Merkmalen, die fur die entsprechenden ProzefigrOfien cha- 
rakteristisch sind. 

Z.B, kann die Eindr ingtief e des Laserstrahls 2 in das WerkstUck 
8 anhand von wenigen Bildpixeln errnittelt, auf die die Strah- 
lung aus dem Zentrum der Dampf kapillaren 14 abgebildet wird. 

Fig. 2 zeigt das von der CMOS-Kamera 10 Uberwachte Bildfeld, 
das den Bereich der Danipf kapillaren 14 , den Bereich der 
Schmelzzone 20 und den die Schmelzzone 20 umgebenden Randbe- 
reich einschlielit . In dem Bild sind deutlich die dampf fOrmigen, 
flUssigen und erstarrten Bereich unterscheidbar . Im Bereich der 
Dampf kapillaren 14 kann, wie am beaten Fig. 1 ersichtlich 1st, 
auch eine Plasmawolke 31 vorhanden sein. 

Eine Beobachtung der Eratarrungsf ront am Ende der Schmelzzone 
20 kann far eine Obervachung von Fehlern, die mit der Erstar- 
rung des Materials zusammenhangen, von Bedeutung sein. Bei- 
spielsweise kttnnen Fehler hinsichtlich der Oberf lachenrauhig- 



keit, Nahtuberhohung, hinsichtlich Locher oder Oberf lSchenporen 
bestehen , 

Derartige Bearbeitungsf ehler entstehen bei der Erstarrung des 
Materials im Schmelzbad des Bearbeitungsprozesses . Diese Fehler 
werden zwar grundsat zlich innerhalb der direkten Wechselwir* 
kungszone zwischen dem Laserstrahl 2 und dem Werkstttck 8 er- 
zeugt, konnen dort in der Regel aber nicht beobachtet werden* 
Insofern ist die simultane Beobachtung der Schmelzzone 20 oder 
bestimmte Bildausschnitte der Schmelzzone 20 von grofler Bedeu- 
tung. 

In Fig. 2 sind verschiedene Bildausschnitte 23 bis 30 darge- 
stellt, die dazu dienen, unterschiedliche Prozefiparameter des 
Bearbeitungsprozesses zu uberwachen. Beispielsweise dient der 
Bildausschnitt 27 zu einer Oberwachung von Fehlern aus der 
Nahtvorbereitung. In diesem Fall kann die Beobachtung auf den 
Bildausschnitt 25 beschrankt, werden. Urn eine schnelle Online^ 
Oberwachung zu ermoglichen, werden nur die Pixel aus den ent- 
sprechend ausgewShlten Bereichen mit mOglichst einfachen Algo- 
rithmen analysiert, wie beispielsweise die Gesamtintensitat des 
Bereiches oder die Differenz in der Intensitat zwischen zwei 
Pixeln* Mit den Bildausschnitten 26 und 28 kann die Eindring- 
tiefe des Laser strahls Uberwacht werden. Mit dem Bildausschnitt 
28 kann eine erhebliche Datenreduktion durchgefahrt werden in- 
dem beispielsweise eine Pixelreihe quer zur Bearbeitungsrich- 
tung im Bereich der Dampf kapillaren 14 den Dampf kapillarbereich 
uberwacht. Mit dem Bildausschnitt 2 4 kann ein Posit ionierungs- 
f ehler, wie er aus Fig. 4 rechts unten ersichtlich ist, Clber- 
wacht werden. 



Mit dem Bilclausschnitt 30 ist die Oberwachung der Oberflachen- 
topographie der soeben hinter der Schmelzzone 20 erstarrten Be- 
arbeitungszone mbglich. 

Mit dem Bildausschnitt 23 ist beispielsweise die Nahtverf olgung 
mfcglich, so daft der Bearbeitungsprozefl komplizierten Konturen 
folgen kann, indem eine vorgegebene Bahn abgetastet wird und 
der Laserstrahl 2 entaprechend gesteuert wird, 

Mit dem Bildausschnitt 29, der mit dem Bildausschnitt 28 dek- 
kungsgleich sein kann, aber auch unter einem Winkel zu dem 
Bildausschnitt 28 verlaufen konnte, kann die Fokusposition des 
Laserstrahls tiberwacht werden. Hierzu wird ebenfalls ein schma- 
ler Bildausschnitt ausgewahlt, der sich quer durch die Dampfka- 
pillare 14 erstreckt. 

Fig. 3 zeigt vier unterschiediiche Fokuspositionen und oberhalb 
der bildlichen Darstellungen sind die Meflsignale iiber die LSnge 
des Bildauschnittes 29 dargestellt. Dabei wird die erste Ablei- 
tung der Mefisignalwerte zur Beurteilung der Fokuslage herange- 
zogen, also letztlich die Anderungsrate der Lichtintensitat 
lAngs des Bildausschnitts 29, Das rechte Bild in Fig, 3 zeigt 
die optimale Fokusposition, die durch zwei ausgeprftgte Maximal- 
werte gekennzeichnet ist. Uberwacht wird dabei das Brreichen 
eines Maximalwertes . 

Fig* 4 zeigt. vier Anwendungsbeispiele fur das beschriebene Ver- 
fahren. Das Bild links oben in Fig. 4 zeigt die korrekte Posi- 
tion zwischen zwei zu verschweifienden WerkstUcken 8,9, wobei 
unterhalb des zweiten WerkstOcks 9 ein drittes hitzeempf indli- 
ches Tail 11 angeordnet ist. In diesem Fall kommt es darauf an, 
die Eindringtiefe des Laserlichtstrahls 2 exakt zu kontrollie- 
ren. 



Das Bild rechts oben in Fig. 4 zeigt einen Fehler der Nahtvor- 
bereitung, bei dam die miteinander zu verbindenden WerkstUcke 8 
und 9 unter einem Winkel a zur Achse des Laserlichtstrahls 2 
verlaufen. In diesem Fall kann mat der Oberwachung der Fokuspo- 
sition leicht festgestellt werden, dafl die Fokuslage aich ver- 
andert hat und somit of fensichtlich ein Einspannfehler hin- 
sichtlich der Werkstucke 8,9 vorliegt. 

Daa Bild unten links in Fig. 4 zeigt einen ungewollten Versatz 
zwischen dem ersten Werkstiick 8 und dem zweiten Werkstuck 9, so 
daB es in der Bearbeitungszone zu einer ungewollten Durch- 
schweiftung kommen kann. Ein solcher Bearbeitungsf ehler kann 
beispielsweise mit dem Bildausschnitt 27 uberwacht werden. 

Die Abbildung rechts unten in Fig. 4 zeigt einen Bearbeitungs- 
f ehler, bei dem der Laserlichtstrahl unbeabsichtigt das zweite 
Werkstuck 9 bertlhrt. Ein derartiger Bearbeitungsf ehler kann mit 
dem in Fig. 2 gezeigten Bildausschnitt 24 uberwacht werden. 
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1- Verfahren zur Messung von Prozefiparametern eines Material- 
bearbeitungsprozesses mit einem auf eine Bearbeitungszone 
eines WerkstUcks (8) fokussierten Hochenergiestrahl (2) , 
insbesondere Laserst rahl, durch Messen der LichtintensitAt 
koaxial zur Hochenergiestrahlung in der Bearbeitungszone im 
Bereich einer von dem Hochenergiestrahl (2) erzeugten 
Dampf kapillaren (14 mittels eines optischen Sensors (10), 
der ein Bildfeld abtastet und dessen Meftsignale einer Aus- 
werteeinrichtung (18) zugefuhrt werden, 
dadurch gekennzeichnet, 
daft ein optischer Sensor (10) mit einem Dynamikbereich von 
Ober 70 dB verwendet wird, und 

daft Meftsignale von Ausschnitten des Bildfeldes im Bereich 
der Dampf kapillaren (14) und zumindest auch im Bereich der 
die Dampf kapillare (14) umgebenden Schmelzzone (20) aimul- 
tan der Auswerteeinrichtung (18) zugefuhrt we r den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi in 
dem von dem optischen Sensor (10) erfafiten Bildfeld unter- 
schiedliche Bildausschnitte (24 bis 29) frei wahlbar fest- 
gelegt werden, und dafi ausschlieftlich die Meftsignale dieser 
Bildausschnitte zur simultanen Bestimmung unterschiedlicher 
zu Uberwachender Pro2efiparameter verwertet werden* 

3* Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Meflsignale von Bildausschnitten (27) im Bereich der 
Schmelzzone (20) vor oder seitlich der Dampf kapillaren (14) 
zur Oberwachung von Nahtvorbereitungsfehlern verwendet wer- 
den. 
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4. Verfahren nach einem der Ansprttche 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , da& die Me&signale eines Bildausschnittes 
(23) in Arbeitsrichtung vor der Bearbeitungsxone in der 
Schmelzzone (20) oder in dem der Schmelzzone (20) vorgela- 
gerten Randbereich zur Messung der Nahtlage und zur Steue^ 
rung der Laserposition oder der Werkstuckposition verwendet 
we r den. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daA die Eindringtief e des Hochenergiestrahls (2) 
aus einer reduzierten Anzahl von Bildpixeln eines Bildaus- 
schnitts (28) irn Zentrum der Dampf kapillaren (14) ermittelt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mefcsignale eines Biidausschnittes (30) in 
Bearbeitungsrichtung hinter der Damp f kapillaren (14) in der 
Schmelzzone (20) und/oder in Bearbeitungsrichtung hinter 
der Schmelzzone (20) zur Messung der Oberf lachentopographie 
des bearbeiteten WerkstUcks (6) verwendet werden. 

7. Verfahren nach einem der Ansprttche 2 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mefidaten aus den unterschiedlichen Bild- 
ausschnitten (23 bis 30) einer Datenreduktion zugeftthrt 
werden, 

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dalJ Licht vorbestimmter Wellenlangen in dem 
Strahlengang zum optischen Sensor (10) ausgefiltert wird. 
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9, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
2eichnet, daft als optischer Sensor (10) eine CMQS-Kamera 
verwendet wird. 

10, Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
2eichnet, daB simultan durch Messung der Lichtintensitat in 
der Dampfkapillaren (14) Kapiilarkenngrdfien and durch Mes- 
sung der Lichtintensitat mindestens einer ausgewahlter 
Stelle der Schmelzzone (20) KenngrBfien des Schmelzbades er- 
mittelt warden, wobei eine Steuerung des Bearbeitungspro- 
zesses in Abhangigkeit von den ermittelten Kapillarkenngr$- 
Jien und den ermittelten Kenngroflen dea Schmelzbades er- 
folgt . 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein optischer Sensor (10) mit einem Dyna- 
mikbereich Qber 100 dB verwendet wird, 

12. Verfahren nach einem der AnsprCiche 1 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi die Fokussierposit ion des Hochenergie- 
strahls <2) durch Messung der Lichtintensitatsanderung in 
einem linienf cJrmigen oder rechteckf ttrmigen Bildausschnitt 
(29) bestimmt wird, der durch die Dampf kapillare (14) und 
die benachbarten Schmel2zonen (20) verlauft* 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12 r dadurch ge- 
kenn2eichnet, daft die MeBsignale von ausgewahlten Bildpunk- 
ten zur Oberwachung, Prozelisteuerung oder Prozefiregeiung 
verwendet werden. 

14, Vorrichtung zur Messung von Prozeflparamet rn eines Ma- 
terialbearbeitungsprozesses, mit einer Einrichtung zum Er- 
zeugen eines Hochenergiestrahls <2) , ^.b. ein s Laser- 
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strahls, rait einer Fokussiereinrichtung (6) zum Fokussieren 
des Hochenergiestrahls (2} auf eine Bearbeitungszone eines 
WerkstUcks (8) und mit einem optischen Sensor zur Messung 
der Lichtintensitat der in der Bearbeitungszone entstehen- 
den Dampfkapillaren, wobei der Sensor (10) koaxial zur 
Richtung des Hochenergiestrahls (2) auf die Bearbeitungs zo- 
ne des WerkstQcks (8) fokussiert ist, sowie mit einer Aus- 
werteeinrichtung (18) zur Auswertung der von dem optischen 
Senaor (10) gelieferten MeBsignale des abgetasteten Bild- 
feldes, 

dadurch gekennzeichnet r 
daft der optische Sensor (10) einen Dynamikbereich von Uber 
7 0 dB aufweist und Melisignale aus dem Bereich der Dampfka- 
pillaren (14) and mindestens auch einen Bereich der die 
Dampfkapillare (14) uicgebenden Schmelzzone (20) an die Aus- 
werteeinrichtung (18) ubertragt. 

15* Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Auswerteeinrichtung nur Melisignale von Bildausachnitten 
des Bildfeldes erhait, die aufler den Bereich der Dampfka- 
pillaren (14) mindestens einen Bereich der die Dampfkapil- 
lare (14) umgebenden Schmelzzone (20) erfassen. 

16, Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeich- 
net, daft der optische Sensor (10) aus einer CMOS-Kamera be- 
steht . 

17, Vorrichtung nach einem der Ansprttche 14 bis 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, da3 die Auswerteeinrichtung (18) die Bildsi- 
gnale in mehreren unterschiedlichen Bildausschnitten (24 
bis 30) des von dem Sensor (10) abgetasteten Bildfeldes ira 
Kinblick auf vorbestiromte Prozeliparameter auswertet. 
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18. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 14 bis 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daA die Auswerteeinrichtung (18) im Bereich 
der Danipf kapillaren (14) eine vorbestimmte redufcierte An- 
zahl von in der NShe des Hochenergiestrahls (2) angeordne- 
ten Bildpunkten zwecks Messung der Eindringtief e des 
Hochenergiestrahls erfalit. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 oder 18, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Auswerteeinrichtung (18) die Me&- 
signale in Bildausschnitten (24,27) im Bereich des Schmelz- 
bades (20) in Bearbeitungsrichtung hinter und seitlich der 
Damp f kapillaren (14) zur Messung von Nahtvorbereitungsfeh- 
lern auswertet . 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Auswerteeinrichtung (18) die Mefiaig- 
nale in Bildausschnitten in Bearbeitungsrichtung hinter der 
Damp f kapillaren (14) in der Schmelzzone oder in Bearbei- 
tungsrichtung hinter der Schmelzzone (20) zur Me s sung der 
Oberf lachentopographie auswercet » 

21. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 17 bis 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Auswerteeinrichtung (18) die MeBsig- 
nale aus einem aich linien- oder rechteckf ttrmig durch die 
Damp fkapill are (14) und die benachbarte Schmelzzone (20) 
erstreckenden Bildausschnitt (29) zur Bestimmung der Fokus- 
sierposition des Hochenergiestrahls {2} auswertet. 

22- Vorrichtung nach einem der AnsprUche 14 bis 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/i das im Strahlengang zu dem optisch n Sen- 
sor (10) ein Filter (15) angeordnet ist, mit dem vorbe- 
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stimmte Wellenlangen des auf genommen Lichtes ausblendbar 
sind. 
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Zusammenf assung 1 2 Nov 0 1999 



Varfahren and Vorrxchfcung sur HtoeuAg von Pros«fipar«Mt4irii ai- 

Bei einem Verfahren zur Messung von Prozefiparametem eines Ma- 
terialbearbeitungsprozesses mit einem auf eine Bearbeitungszone 
eines Werkstucks (8) fokussierten Hochenergiestrahl (2), insbe- 
sondere Laserstrahl, durch Me3sen der Lichtintensitat koaxial 
zur Hochenergiestrahlung in der Bearbeitungszone im Bereich ei- 
ner von dem Hochenergiestrahl (2) erzeugten Dampf kapillaren (14 
mittels eines optischen Sensors (10), der ein Bildfeld abtastet 
und dessen MeBsignale einer Auswerteeinrichtung (18) zugeftthrt 
werden, ist vorgesehen, daft ein optischer Sensor (10) mit einem 
Dynamikbereich von ttber 70 dB verwendet wird, und dafl Meftaigna- 
le von Ausschnitten des Bildfeldes im Bereich der Dampf kapilla- 
ren (14) und zumindest auch im Bereich der die Dampf Jcapillare 
(14) umgebenden Schmelzzone (20) simultan der Auswerteeinrich- 
tung (18) zugefUhrt werden. 



(Fig. 1) 
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